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문 1. 그림과 같이 외팔보에 등분포하중과 변분포하중이 작용하고 있다. 두 분포하중의 합력은 200kN이고 이
합력의 작용위치와 방향이 B점의 왼쪽 2m에서 하향이라면 거리 b는?

① 1m

② 2m

③ 3m

④ 4m

정답 1번

간단한 해설

삼각형 하중 600 kN에서 상향 등분포하중을 빼면 하향 합력 200 kN이 되므로, 상향 하중은 400 kN이다. 두
하중과 합력의 B점에 대한 모멘트가 같아야 한다는 조건을 적용하면 b = 1 m이다.
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계산 과정

삼각형 분포하중: 분포하중을 집중하중으로 바꾸면 크기는 하중도형의 면적이고, 작용위치는 그 도형의
도심이다. 그림에서 하향 하중은 길이 12 m에 걸쳐 0에서 100 kN/m까지 증가하므로 크기는

 kN이다. 삼각형의 도심은 하중이 큰 B점 쪽에서 전체 길이의 1/3에 있으므로, 이 하중은
B점 왼쪽  m에서 하향으로 작용한다.

등분포하중: 그림의 50 kN/m 하중은 길이 a인 구간에서 상향으로 작용한다. 하향을 양으로 두면 두 하중의
합력이 200 kN이므로 상향 하중의 크기는 600 − 200 = 400 kN이다. 따라서 재하 길이는  m이다.
등분포하중의 합력은 재하 구간의 중앙에 작용하므로, B점에서 그 작용선까지의 거리는  m이다.
여기서 a와 b는 m 단위의 길이로 계산한다.

모멘트 조건: 여러 하중을 하나의 합력으로 바꾸어도 같은 점에 대한 모멘트는 보존되어야 한다. B점에 대해
반시계방향을 양으로 두면, 왼쪽의 하향 하중 600 kN은 양의 모멘트, 상향 하중 400 kN은 음의 모멘트를 만든다.
주어진 하향 합력 200 kN은 B점 왼쪽 2 m에 있으므로 모멘트는 200 × 2 = 400 kN·m이다. 따라서

가 성립하며, 각 항의 단위는 kN·m이다.

거리 b: 모멘트 식을 정리하면 이고, 이다. 이는 상향 하중의
작용선이 B점 왼쪽 5 m에 있다는 뜻이다. 재하 구간의 절반 길이 4 m를 빼면  m이며, ①의 1 m에
해당한다.
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문 2. 그림과 같은 단순보의 전단력도(S.F.D)와 휨모멘트도(B.M.D)를 이용하여 C점에 작용하는 집중하중 
의 크기는?

① 4kN

② 5kN

③ 6kN

④ 8kN

정답 2번

간단한 해설

휨모멘트도와 전단력도에서 A와 B의 반력은 각각 60 kN, 80 kN이다.  작용점에 대한 모멘트 평형을 적용하면
를 구하지 않고도 C점의 집중하중 을 얻는다.
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계산 과정

A점 반력: 위쪽 반력을 라 한다. A~C의 3 m 구간에는 하중이 없으므로 C점의 휨모멘트는 이다.
그림에서 C점의 휨모멘트 값은 180이므로 이다. 휨모멘트는 힘과 거리의 곱이므로 그림의
'180 kN/m' 표기는 180 kN·m로 해석한다.

B점 반력: 마지막 하중 작용점부터 B까지는 하중이 없고, 전단력은 −80 kN으로 일정하다. B점의 위쪽 반력이
전단력을 0으로 되돌리므로 이다.

등분포하중의 합력: 하중강도 20 kN/m가 4 m에 걸쳐 작용하므로 합력은 20 × 4 = 80 kN이다. 등분포 구간의
중앙에 작용하므로  작용점에서 왼쪽으로 2 m 떨어져 있다.

모멘트 평형: 보 전체에 대해  작용점을 기준으로 잡으면 의 모멘트는 0이다. 이 점에서 A는 왼쪽 7 m, B는
오른쪽 3 m, C는 왼쪽 4 m에 있다. A 반력의 시계방향 모멘트는 60 × 7 = 420 kN·m이고, B 반력과 등분포하중
합력의 반시계방향 모멘트는 각각 80 × 3 = 240 kN·m, 80 × 2 = 160 kN·m이다. 따라서 남은 반시계방향
모멘트는 이 부담하며, 힘은 kN, 거리는 m 단위로 대입하면 이다. 이를 풀면

으로, ②의 5 kN에 해당한다.
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문 3. 그림과 같은 삼각함수로 둘러싸인 단면을 축 중심으로 90° 회전시켰을 때 만들어지는 회전체의 부피는?

① 

② 

③ 

④ 

정답 1번

간단한 해설

90° 회전하면 각 위치의 단면은 반지름이 곡선의 높이인 1/4 원이 된다. 이 단면적을 그림의 전체 구간에 걸쳐
적분하면 부피는 이다.
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계산 과정

구간과 반지름: 그림에서 곡선과 축으로 둘러싸인 영역은 에 있다. 곡선의 식은 이고,
각 위치에서 이 높이가 회전 단면의 반지름이 된다. 는 전체 밑변 길이의 절반, 는 최대 높이이다.

회전 단면적: 축에 수직으로 자른 선분을 90° 회전시키면 중심각이 90°인 부채꼴이 된다. 따라서 단면적은
이다. 얇은 두께 에 대한 부피는 이므로, 이를 모두 더하면
이다.

삼각함수의 적분: 반각공식을 적용하면 이다. 가 0에서 까지 변할 때 코사인의 각은
0에서 까지 변하므로 코사인 항의 적분은 0이다. 따라서 이다. 이는 높이를
제곱한 값의 평균이 최대 높이 제곱의 절반이라는 뜻이다.

부피: 위 적분값을 대입하면 로, ①의 식과 일치한다. 와 가 길이이므로 결과는 길이의
세제곱인 부피의 차원을 갖는다.
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문 4. 그림과 같이 하중을 받고 있는 케이블에서 A지점의 수평반력의 크기는? (단, 구조물의 자중은 무시한다.)

① 6kN

② 8kN

③ 10kN

④ 12kN

정답 3번

간단한 해설

C점에서 두 케이블 장력의 수평성분은 같고, 수직성분의 합은 20 kN이다. 그림의 기울기를 적용하면 수직성분의
합이 수평성분의 2배이므로 A지점의 수평반력은 10 kN이다.
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계산 과정

구간별 높이 차: C점은 A점보다 1 m 낮고, B점은 A점보다 4 m 높다. 따라서 C점에서 A점까지의 높이 차는 1 m,
B점까지의 높이 차는 4 + 1 = 5 m이다. 두 구간의 수평거리는 각각 3 m이다.

장력의 성분: 자중을 무시하는 케이블의 장력은 각 직선 구간을 따라 작용한다. C점에서 AC 구간은 왼쪽 위로, CB
구간은 오른쪽 위로 당긴다. C점에는 수평 외력이 없으므로 두 장력의 수평성분 크기가 같다. 이를 H kN이라
하면, 힘의 성분비는 각 구간의 높이 차와 수평거리의 비와 같으므로 AC의 수직성분은  kN, CB의 수직성분은 
kN이다.

C점의 수직 평형: 두 장력의 위쪽 성분이 아래쪽 하중 20 kN을 지탱하므로 이다. 이를 정리하면
이므로 H는 10 kN이다.

A지점의 수평반력: AC 구간에서 전달되는 장력의 수평성분을 지점반력이 평형시켜야 하므로, A지점의 수평반력
크기도 10 kN이다. 이는 ③의 10 kN에 해당한다.
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문 5. 그림에 나타난 트러스에서 부재력이 0인 부재의 수는?

① 4개

② 5개

③ 6개

④ 7개

정답 2번

간단한 해설

외력이 없는 절점에서 세 부재 중 두 부재가 일직선이면 나머지 부재는 영부재이다. 이 조건으로 찾는 4개에, L의
수평 롤러 반력 때문에 부재력이 0인 JL을 더하면 총 5개이다.
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도식 해설

영부재는 주어진 하중 상태에서 축방향 부재력이 0인 부재이다. 트러스의 각 절점은 힘의 평형을 이루어야 한다.
외력이나 지점반력이 없는 절점에 세 부재가 연결되고 그중 두 부재가 일직선이면, 그 직선에 수직한 방향의 힘을
평형시키기 위해 나머지 부재의 힘은 0이어야 한다.

B 절점: AB와 BC가 수평으로 일직선을 이루고 외력이 없다. 수직방향 힘은 BG만 전달하므로 BG는 영부재이다.

D 절점: ED와 DA가 일직선이고 외력이 없다. 이 직선에 수직한 DF의 힘을 상쇄할 다른 힘이 없으므로 DF는
영부재이다.

H 절점: CH와 HJ가 수직으로 일직선을 이루고 외력이 없다. 수평방향 힘은 GH만 전달하므로 GH는 영부재이다.

I 절점: GI와 IK가 수직으로 일직선을 이루고 외력이 없다. 수평방향 힘은 IJ만 전달하므로 IJ는 영부재이다.

L 절점: 수직 벽에 접한 롤러는 벽에 수직인 수평방향으로만 반력을 전달한다. KL도 수평이므로 L에서 수직방향
힘을 전달하는 것은 JL뿐이다. 수직방향 평형을 만족하려면 JL의 부재력이 0이어야 한다.

영부재는 BG, DF, GH, IJ, JL의 총 5개이며, ②의 5개에 해당한다.
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문 6. 그림과 같은 게르버보에 임의의 길이 를 갖는 등분포 하중이 작용하고 있다. 이때 D점의 최대
수직부반력 (↓)을 발생시키는 등분포하중의 길이 와 D점의 최대 수직부반력 (↓)는?

① x=10m, R_D=30kN(↓)

② x=10m, R_D=15kN(↓)

③ x=20m, R_D=30kN(↓)

④ x=20m, R_D=15kN(↓)

정답 4번

간단한 해설

D점의 하향 반력을 키우려면 A–C의 20 m 구간에 등분포하중을 재하해야 한다. 이 구간의 반력 영향선 면적에
하중강도 3 kN/m를 곱하면 최대 하향 반력은 15 kN이다.
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계산 과정

1. 반력 영향선의 기준: 그림에서 B는 내부힌지이고, AB = 10 m, BC = 10 m, CD = 20 m이다. D점 반력의 아래
방향을 양(+)으로 정한다. 보 위를 이동하는 아래 방향 단위하중에 대한 D점 반력의 값을 연결하면 반력 영향선이
된다.

2. 영향선의 종거: 단위하중이 A 또는 C에 있으면 해당 지점이 하중을 직접 지지하므로 D점 반력은 0이다.
단위하중이 B에 있을 때 오른쪽 부분 B–C–D를 분리하고 C점에 대한 모멘트 평형을 적용하면

이므로 이다. 단위하중이 D에 있으면 반력은 위 방향이므로 이다. 각
구간의 평형식은 하중 위치에 대한 1차식이므로 이 종거들을 직선으로 연결한다.

3. 하중 길이 결정: 영향선은 A와 C에서 0, B에서 1/2인 삼각형을 이루며 A–C에서 양수이다. C–D에서는
음수이므로 이 구간의 아래 방향 하중은 D점의 하향 반력을 감소시킨다. 따라서 양의 영향선 구간 전체인
A–C에만 하중을 재하해야 하며, 필요한 길이는 x = 10 + 10 = 20 m이다.

4. 최대 반력 계산: 등분포하중에 의한 반력은 하중강도에 재하 구간의 영향선 면적을 곱한 값이다. A–C의 삼각형
면적은 이다. 따라서 이며 방향은 아래쪽이다.

길이 x = 20 m, 최대 수직부반력 (↓)의 조합은 ④에 해당한다.
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문 7. 보 CD 위에 보 AB가 단순히 놓인 후에 등분포하중이 작용하였을 때, 보 AB에서 정모멘트가 최대가 되는
는? (단, 는 모든 부재에서 일정하며 이고, 는 A점으로부터의 거리이다.)

① 

② 

③ 

④ 

정답 3번

간단한 해설

교차점 E에서 두 보의 처짐이 같아야 한다는 조건으로 접촉 반력을 구하면 이다. 이때 A점 반력은
이므로, 전단력이 0인 위치는 이다.
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계산 과정

1. 접촉 반력 설정: 그림에서 두 보의 길이는 각각 L이고 E는 각 보의 중앙이다. 보 AB는 CD 위에 단순히 놓여
있으므로 E에서 접촉 반력 P가 AB에는 위쪽으로, CD에는 아래쪽으로 작용한다. 접촉면은 모멘트를 전달하는
강접합이 아니며, 접촉한 두 보의 E점 수직 처짐은 같다. q는 보 AB 전 구간에 작용하는 등분포하중의 세기이고,
EI는 두 보의 일정한 휨강성이다.

2. 처짐 적합조건: 길이 L인 단순보의 중앙 처짐은 전 구간 등분포하중 q에 대해 , 중앙 집중하중 P에 대해
이다. 아래쪽 처짐을 양으로 두고 중첩하면, AB에서는 위쪽 접촉 반력에 의한 처짐을 뺀다. 따라서

이고, CD에서는 이다. 두 처짐을 같게 놓으면 이므로 이다.

3. A점 반력 계산: AB의 하중과 중앙 접촉 반력이 좌우 대칭이므로 A와 B의 수직 반력은 같다. 수직방향 평형에서
이므로 이다. 접촉 반력을 대입하면 이다. 즉 전체 등분포하중 중 E의

접촉 반력이 지지하는 부분을 제외한 하중을 A와 B가 절반씩 부담한다.

4. 최대 정모멘트 위치: A에서 E 사이에는 등분포하중만 있으므로 이고, 
이다. 모멘트의 기울기는 전단력이므로 전단력이 양에서 음으로 바뀌는 위치에서 정모멘트가 최대이다.

을 풀면 이다. 이 값은 를 만족하며 ③의 값에 해당한다.
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문 8. 두께가 8mm인 보를 두께가 24mm인 보의 위와 아래에 접착시켜 제작한 단순보의 지간 중앙에 20kN의
하중이 작용할 때, 단순보의 접착면에서 전단파괴가 발생하였다면 접착면의 접착응력은? (단, 보의 자중은
무시하고, 전단파괴 이전의 접착면에서는 미끄러짐이 발생하지 않는다.)

① 2MPa

② 4MPa

③ 6MPa

④ 8MPa

정답 4번

간단한 해설

접착면에서 미끄러짐이 없으므로 전체 단면을 하나의 보로 보고 접착면의 전단응력을 로 구한다.
전단력은 10 kN이며, 접착면 바깥쪽 8 mm 판의 단면1차모멘트를 적용하면 접착응력은 8 MPa이다.
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1. 전단력: 자중을 무시하면 중앙의 20 kN 하중을 양쪽 지점이 똑같이 부담하므로 각 지점반력은
이다. 따라서 중앙 하중의 좌우에서 전단력의 부호는 반대이지만 크기는 모두 10 kN, 즉 10,000

N이다.

2. 전체 단면의 단면2차모멘트: 파괴 전에는 접착면에서 미끄러짐이 없으므로 세 층이 하나의 보로 거동한다.
그림에서 폭 b = 30 mm, 전체 높이 h = 8 + 24 + 8 = 40 mm이다. 대칭 단면의 중립축은 높이 중앙에 있으므로
그 축에 대한 단면2차모멘트는 이며, 이다.

3. 접착면의 단면1차모멘트: 위쪽 접착면에서 Q를 구할 때는 그 접착면 위쪽의 8 mm 판을 취한다. 이 판의
면적은 A = 30 × 8 = 240 mm2이고, 도심은 중립축에서  떨어져 있다. 따라서

이다. 아래쪽 접착면도 대칭이므로 Q의 크기가 같다.

4. 접착응력 계산: 접착면은 각 층 사이의 길이 방향 미끄러짐을 막는 전단응력을 전달한다. 그 크기는 로
구하며, 여기서 b는 접착면의 폭 30 mm이다. 위에서 구한 값을 대입하면 이다.

5. 결과: 1 N/mm2 = 1 MPa이므로 파괴 시 각 접착면의 접착응력 크기는 8 MPa이며, ④의 값에 해당한다.
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문 9. 그림과 같은 스프링 시스템에 하중 P=100N이 작용할 때, 강체 CF의 변위는? (단, 모든 스프링의 강성은
k=5,000N/m이며, 강체는 수평을 이루면서 이동하고, 시스템의 자중은 무시한다.)

① 10mm

② 20mm

③ 30mm

④ 40mm

정답 1번

간단한 해설

왼쪽 A–C 경로의 등가강성은 , 오른쪽 D–F 경로는 이다. 두 경로는 같은 변위로 늘어나는 병렬
연결이므로 전체 강성은 이며, 강체 CF는 아래로 10 mm 이동한다.
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연결 원리: 스프링에는 힘과 늘어난 길이 사이에 가 성립한다. 직렬 연결은 같은 힘을 전달하면서 각
스프링의 늘어난 길이가 더해지고, 병렬 연결은 같은 길이만큼 늘어나면서 각 스프링의 힘이 더해진다. 위쪽 강체
AD는 고정되어 있고 CF는 수평을 유지하며 이동하므로 C와 F의 아래쪽 변위는 같은 이다. 자중은 무시한다.

왼쪽 A–C 경로: A–B 사이의 각 세로줄은 강성 k인 스프링 두 개의 직렬 연결이다. 힘 F가 작용하면 전체 늘어난
길이가 이므로 한 세로줄의 등가강성은 이다. 이 두 세로줄이 병렬이므로 이다.
여기에 B–C의 스프링 k가 직렬로 연결되므로 왼쪽 전체의 등가강성은 이다.

오른쪽 D–F 경로: D–E 사이에는 강성 k인 스프링 한 개와, 두 스프링을 직렬로 연결한 강성 의 가지가 병렬로
놓여 있다. E–F에는 추가 스프링이 없으므로 오른쪽 전체의 등가강성은 이다.

전체 등가강성: 왼쪽과 오른쪽 경로의 늘어난 길이가 모두 이므로 두 경로는 병렬로 작용한다. 따라서
이고, k = 5,000 N/m를 대입하면 전체 강성은 10,000 N/m이다.

CF의 변위: 두 경로가 지지하는 힘의 합이 하중 P와 같으므로 이다. 따라서
이다. 이를 환산하면 CF의 변위는 아래로 10 mm이며, ①의 값과 일치한다.
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문 10. 그림과 같은 구조물에서 휨모멘트도의 면적의 합이 120kN·m일 때, 의 크기는? (단, 이다.)

① 24kN·m

② 18kN·m

③ 14kN·m

④ 12kN·m

정답 3번

간단한 해설

휨모멘트도는 양 끝의 높이가 과 10kN·m인 사다리꼴이므로, 양 끝 휨모멘트의 평균에 보의 길이를 곱해
면적을 구한다. 원문의 면적 단위 'kN·m'는 차원상 맞지 않으며, 제시된 수치 120을 kN·m2 단위의 면적으로
해석하면 은 14kN·m이다.
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단위 확인: 휨모멘트도의 세로축은 휨모멘트(kN·m), 가로축은 보의 길이(m)이므로 면적의 단위는 kN·m2이다.
원문에는 '120kN·m'로 적혀 있어 면적의 차원과 일치하지 않는다. 아래에서는 제시된 수치 120을 kN·m2

단위의 면적으로 해석하여 계산한다.

양 끝의 휨모멘트: 아래로 처지는 휨모멘트를 양(+)으로 정한다. A단의 시계방향 집중모멘트와 A 바로 오른쪽
단면의 내부모멘트가 평형을 이루므로, 그 단면의 휨모멘트는 이다. B단에서도 반시계방향 집중모멘트와 B
바로 왼쪽 단면의 내부모멘트가 평형을 이루므로, 그 단면의 휨모멘트는 +10kN·m이다. 외력 모멘트의
회전방향은 서로 반대지만, 보의 양 끝에 작용하므로 내부 휨모멘트는 같은 부호이다.

휨모멘트도의 형태: A와 B 사이에 횡하중이 없으므로 전단력은 일정하고, 휨모멘트는 거리에 따라 직선적으로
변한다. 따라서 양 끝의 값 과 10kN·m를 직선으로 연결한다. 이므로 구간 전체의 휨모멘트가
양수이며, 면적의 합은 사다리꼴 하나의 면적이다.

면적과 평균 휨모멘트: 사다리꼴의 면적은 양 끝 높이의 평균에 길이를 곱한 값이다. 그러므로 면적을 길이
10m로 나누면 평균 휨모멘트가 된다. 면적의 수치 120을 위와 같이 해석하면 평균 휨모멘트는 
kN·m이다.

미지 모멘트 계산: 양 끝 휨모멘트의 평균이 12kN·m이므로 두 값의 합은 12 × 2 = 24kN·m이다. 이 중 B단의
10kN·m를 빼면 , 즉 14kN·m이다. 이는 ③의 값과 일치하며,  조건도
만족한다.
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문 11. 그림과 같은 구조물에서 발생하는 최대 휨응력과 최대 전단응력의 비  는 얼마인가?

① 4

② 8

③ 12

④ 16

정답 4번

간단한 해설

정사각형 단면의 최대 전단응력은 평균 전단응력의 3/2배이다. 길이가 인 이 외팔보에 휨응력과 전단응력
공식을 적용하면, 두 최댓값의 비는 이다.
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1. 최대 휨모멘트와 전단력: 그림의 보는 길이가 이고 자유단 B에 집중하중 P가 작용하는 외팔보이다.
전단력의 크기는 보 전체에서 P로 일정하다. 휨모멘트의 크기는 하중 작용점에서 멀어질수록 커지므로 고정단
A에서 최대이며, , 이다.

2. 최대 휨응력: 단면은 폭과 높이가 모두 b인 정사각형이므로, 중립축 x–x에 대한 단면2차모멘트는 이다.
중립축에서 가장 먼 위·아래 표면까지의 거리는 이다. 휨응력의 크기는 중립축으로부터의 거리에
비례하므로, 고정단의 위·아래 표면에서 최댓값을 갖는다. 에 대입하면 
이다.

3. 최대 전단응력: 정사각형을 포함한 직사각형 단면에서는 전단응력이 높이 방향으로 포물선 형태로 분포한다.
위·아래 표면에서 0이고, 중립축에서 평균 전단응력의 3/2배로 최대가 된다. 단면적을 라 하면,

이다.

4. 응력의 비: 두 응력의 최댓값은 단면 내 발생 위치가 다르므로 각각 구한 값을 나눈다. 
이다. 두 응력의 단위가 같아 비는 무차원이며, ④의 16과 일치한다.
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문 12. 그림과 같은 보의 A지점에서 발생하는 반력모멘트 는? (단, 탄성계수 E는 모든 부재에서 동일하며
AB 및 BC 부재의 단면2차모멘트는 각각 I와 2I이다.)

① 800N·m

② 1,600N·m

③ 3,200N·m

④ 10,400N·m

정답 2번

간단한 해설

B의 불평형모멘트는 두 부재의 회전강성 비 2:3에 따라 분배되고, BA에 분배된 3,200 N·m의 절반이 고정단
A로 전달된다. 따라서 A의 반력모멘트 크기는 1,600 N·m이다.
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조건과 풀이 방법: A와 C는 고정단이고 B는 연속보의 중간 지점이므로, 지점의 처짐은 모두 0이며 B에서는
회전이 가능하다. AB의 길이는 3 m, 휨강성은 EI이고, BC의 길이는 4 m, 휨강성은 2EI이다. BC에만 등분포하중
6,000 N/m가 작용한다. B를 일시적으로 회전 구속한 뒤 그 구속을 풀어 모멘트를 분배하는 모멘트분배법을
사용한다. 부재단에 작용하는 모멘트는 시계방향을 양(+)으로 잡는다.

고정단모멘트: B의 회전까지 구속하면 BC는 양단고정보가 된다. 전 구간 등분포하중을 받는 양단고정보의
고정단모멘트 크기는 이므로, 이다. BC의 B단에서는 반시계방향으로 작용하며,
하중이 없는 AB의 고정단모멘트는 0이다. 따라서 B의 불평형모멘트는 −8,000 N·m이고, 이를 없애려면
시계방향 모멘트 8,000 N·m를 두 부재에 분배해야 한다.

B에서의 분배 비율: 반대쪽 끝이 고정되어 있고 지점 간 상대 처짐이 없으면, 한쪽 끝을 단위 각도만큼 회전시키는
데 필요한 회전강성은 이다. BA는 이고, BC는 이다. 따라서
단면2차모멘트와 길이를 함께 반영한 강성 비는 이며, BA의 분배율은 2/5이다.

BA에 분배되는 모멘트: B에서 두 부재는 같은 각도만큼 회전하므로, 불평형을 없애는 모멘트는 각 부재의
회전강성에 비례하여 나뉜다. BA의 B단에 추가되는 모멘트는 이며 시계방향이다.
나머지 4,800 N·m는 BC의 B단에 분배되어 B에서 두 부재단모멘트의 합이 0이 된다.

A의 반력모멘트: 반대쪽 끝이 고정된 부재의 전달률은 1/2이므로, BA의 B단에 추가된 모멘트의 절반이 A단에
같은 방향으로 전달된다. AB에는 원래 하중에 의한 고정단모멘트가 없으므로, 
이다. A의 반력모멘트는 시계방향이고, 그 크기는 1,600 N·m로 ②의 값과 일치한다.
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문 13. 그림 (가)와 같이 하중 를 받고 힌지와 케이블로 지지된 강체봉이 있다. 케이블 재료의 응력-변형률
선도가 그림 (나)와 같을 때, 케이블이 견딜 수 있는 최대하중의 크기는 이다. 은? (단, 과 는
케이블의 장력, 는 케이블의 항복강도, 는 케이블의 단면적이며, 자중은 무시한다.)

① 

② 

③ 

④ 1

정답 3번

간단한 해설

케이블은 항복 후에도 장력을 유지하며 늘어날 수 있으므로 두 케이블이 모두 항복장력에 도달할 때까지 하중을
지지한다. 이때 A점에 대한 모멘트 평형에서 최대하중은 이다.
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1. 모멘트 평형: 그림 (가)에서 A점부터 B, C, D까지의 거리는 각각 , , 이다. 힌지는 모멘트를 전달하지
않으므로 A점에 대한 모멘트 평형은 이고, 이를 정리하면 이다.

2. 케이블의 장력 한계: 그림 (나)는 변형률이 에 도달하면 응력이 가 되고, 이후 까지 같은 응력을
유지하는 탄성·완전소성 거동을 나타낸다. 장력은 응력과 단면적의 곱이므로 각 케이블의 최대장력은 이다.
한 케이블의 최초 항복이 곧 전체 구조의 최대하중은 아니다.

3. 두 케이블의 항복 가능 여부: 강체봉이 A점을 중심으로 미소 회전하면 C점의 수직변위는 B점의 2배이다.
그림에서 두 케이블의 길이가 같으므로 변형률도 이다. 따라서 C점의 케이블이 먼저 항복한 뒤
항복장력을 유지하며 늘어나고, B점의 케이블은 장력이 계속 증가한다. B점의 케이블이 항복할 때 ,

이다. C점의 변형률은 선도에 표시된 보다 작으므로, 두 케이블이 동시에 항복장력을 지지할 수
있다.

4. 최대하중과 계수: 를 모멘트 평형식에 대입하면 이다. 두 케이블
모두 이보다 큰 장력을 낼 수 없으므로 이 값이 최대하중이다. 는 힘의 단위를 가지며, 은 단위가 없는
계수이다. 따라서 로, ③의 값과 일치한다.
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문 14. 그림과 같이 하중을 받는 구조물에서 고정단 C의 반력 모멘트의 크기는? (단, 구조물 자중은 무시하고,
휨강성 EI는 일정하며, 축방향 변형은 무시한다.)

① 10kN·m

② 11kN·m

③ 12kN·m

④ 13kN·m

정답 1번

간단한 해설

B에서 BC 부재가 부담하는 모멘트는 20 kN·m이고, 반대쪽 C가 고정되어 있어 그 절반이 C에 전달된다. 따라서
C의 반력 모멘트 크기는 10 kN·m이다.



기출OX 해설집 · 공무원/서울시/9급 · 응용역학개론 · 2019 · 6월

계산 과정

변형 조건: A와 C는 고정단이고 D는 회전이 자유로운 힌지 지점이다. 축방향 변형을 무시하므로 AB에 의해 B의
수평 이동이, BC에 의해 B의 수직 이동이 구속된다. 따라서 B의 병진변위 없이 회전만 발생하며, B에 작용하는
시계방향 모멘트 55 kN·m를 세 부재가 회전강성에 비례하여 부담한다.

부재별 회전강성: 회전강성은 절점에 단위 회전을 일으키는 데 필요한 모멘트이다. 부재에 횡방향 하중과 양단의
상대 병진변위가 없을 때, 반대쪽 끝이 고정이면 , 힌지이면 이다. BA와 BC는 반대쪽 A와 C가
고정이지만, BD는 D가 힌지이므로 강성 계수 3을 적용한다. 길이가 각각 10 m, 5 m, 3 m이고 EI가 같으므로
강성비는 이다.

BC의 B단 모멘트: 세 부재는 B에서 같은 각도만큼 회전하므로, 전체 모멘트 중 BC가 부담하는 비율은
이다. 따라서 B단 모멘트의 크기는 이다. 이는 B에 작용하는 외력

모멘트에 저항하는 BC 부재의 몫이다.

C의 반력 모멘트: BC에는 부재 중간 하중이 없고 C의 회전이 구속되어 있으므로, B의 회전으로 생기는 C단
모멘트는 B단 모멘트의 절반이다. 즉, 고정된 반대쪽 끝으로의 전달률은 1/2이다. 따라서

이며, 크기는 ①의 10 kN·m와 일치한다.
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문 15. 높이 , 폭 , 두께 인 강판의 양면이 마찰이 없는 강체벽에
y방향으로 구속되어 있다. x방향의 변형량이 0.36mm라면 압력 의 크기는? (단, 강판의 포아송비는
0.2이고, 탄성계수는 200GPa이며, 강판의 자중은 무시한다.)

① 60MPa

② 90MPa

③ 120MPa

④ 150MPa

정답 4번

간단한 해설

강체벽이 y방향 변형을 막으므로 벽의 반력에 의한 압축응력까지 고려해야 한다. 이때 x방향 변형률의 크기는
이며, 주어진 변형량을 대입하면 압력은 150 MPa이다.
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응력과 구속조건: 인장응력과 늘어나는 변형률을 양(+)으로 정한다. 그림에서 압력 p는 좌우에서 강판을
압축하므로 이다. 위아래 강체벽은 y방향 변형률을 0으로 유지하며, 마찰이 없으므로 x방향 미끄러짐은
막지 않는다. 두께 방향에는 하중이 없어 인 평면응력 상태로 다룬다.

벽의 반력에 의한 응력: x방향으로 압축하면 포아송 효과로 y방향으로 늘어나려 하지만 강체벽이 이를 막는다.
따라서 y방향에도 압축응력이 발생한다. 탄성계수 E, 포아송비 인 재료의 훅의 법칙에서 
이므로, 이다.

x방향 변형률: 변형률은 변형량을 그 방향의 원래 길이로 나눈 값이다. x방향 원래 길이는 높이 400 mm가 아니라
폭 500 mm이다. 압축에 의한 줄어든 길이가 0.36 mm이므로 이다. 탄성계수는 200
GPa = 200,000 MPa로 환산한다.

압력 계산: x방향 훅의 법칙은 이다. 앞에서 구한 응력을 대입하면 이므로, 
이다. 수치를 대입하면 로, ④의 150 MPa와 일치한다. 압력 자체가 단위 면적당
힘이므로 두께나 단면적으로 다시 나눌 필요는 없다.
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문 16. 그림과 같은 단순보에서 외측의 두께 가 내측의 두께 보다 매우 작은 경우( ), C점에서 발생하는
평균 전단응력의 표현으로 옳은 것은?

① 

② 

③ 

④ 

정답 2번

간단한 해설

C점 바로 왼쪽 단면의 전단력은 이고, 외측 두께가 매우 작으므로 단면적은 로 근사한다. 평균 전단응력은
전단력을 단면적으로 나눈 값이므로 이다.
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지점반력: 위쪽 반력을 각각 , 라 하면, A점에 대한 모멘트 평형은 이다. 따라서 이고,
수직력 평형으로 이다.

C점의 전단력: 집중하중 P가 작용하므로 C점의 좌우 전단력은 서로 다르다. C점 바로 왼쪽에서는 
이고, 바로 오른쪽에서는 이다. 제시된 ②의 식은 전단력의 크기가 더 큰 왼쪽 단면을 기준으로
한다.

단면적 근사: 그림에서 단면의 폭은 b이고 전체 높이는 이므로 단면적은 이다. 외측 두께를
무시할 수 있는 조건인 를 적용하면 로 근사한다.

평균 전단응력: 단면에 작용하는 전단력의 크기를 단면적으로 나누어 구한다. 이는 단면 내 특정 위치의 최대
전단응력과 구별된다. 따라서 이며, ②의 표현과 일치한다. P를 힘의 단위로, b와 h를
길이의 단위로 넣으면 응력의 단위는 힘/면적이 된다.
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문 17. 그림과 같은 구조물에서 스프링이 힘을 받지 않은 상태에서 δ는 5mm이다. 봉 I과 봉 II의 온도가
증가하여 δ가 3mm로 되었다면, 온도의 증가량 ΔT는? (단, 열팽창계수 α=10-5/°C, E=200GPa, L=1m,
A=100mm2, k=2,000N/mm)

① 60°C

② 80°C

③ 100°C

④ 120°C

정답 4번

간단한 해설

스프링이 2 mm 압축되면서 두 봉에는 각각 4,000 N의 압축력이 작용한다. 두 봉의 실제 신장량 합계 2 mm에
압축력에 의한 탄성 단축량 합계 0.4 mm를 더해야 자유 열팽창량이 되므로, 온도 증가량은 120°C이다.
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1. 스프링의 압축량과 힘: 그림에서 δ는 두 봉 사이의 스프링 길이이다. 처음에 스프링이 힘을 받지 않았으므로
길이가 5 mm에서 3 mm로 줄어든 양 2 mm가 스프링의 압축량이다. 따라서 스프링력은

이다. 스프링이 양쪽 봉을 각각 바깥쪽으로 밀므로 각 봉에 동일한 압축력
4,000 N이 작용한다.

2. 각 봉의 탄성 단축량: 압축력에 의한 봉의 단축량은 이다. 길이는 L = 1,000 mm, 탄성계수는 E =
200,000 N/mm2, 단면적은 A = 100 mm2로 단위를 맞춘다. 이에 따라 이다. 이는
각 봉이 압축력 때문에 자유 열팽창 상태보다 0.2 mm 짧아진다는 뜻이다.

3. 변형의 적합조건: 두 봉은 길이·재료·단면적과 온도 증가량이 같으므로 실제 신장량도 같다. 스프링 길이의
감소량 2 mm는 두 봉의 실제 신장량 합계이므로 각 봉은 1 mm씩 늘어난다. 각 봉의 실제 신장량은 자유
열팽창량에서 탄성 단축량을 뺀 값이므로 이다. 따라서 각 봉의 자유 열팽창량은

이다.

4. 온도 증가량: 자유 열팽창량 관계에 열팽창계수와 길이를 대입하면 이다. 이는
선택지 ④의 120°C에 해당한다.
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문 18. 그림 (가)에서 외부하중 에 의하여 B점에 발생한 처짐이 이고, 그림 (나)에서 받침 B점에 발생한
침하가 일 때, B점에 작용하는 반력( )의 크기는? (단, 그림 (가)와 (나)는 동일한 구조물로 B점의
경계조건만 다름)

① 

② 

③ 

④ 

정답 1번

간단한 해설

B점의 최종 처짐은 받침의 침하량과 같아야 한다. 반력이 외부하중에 의한 처짐을 위쪽으로 줄이므로,
에서 반력의 크기는 이다.
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받침을 제거한 구조를 기준으로 하중과 반력의 효과를 중첩한다. 그림에서 A는 고정단이고 A–B의 길이는 L이다.
E는 탄성계수, I는 단면2차모멘트이며 EI는 휨강성이다. 외부하중 P만 작용할 때 B점의 아래쪽 처짐은 문제에서

로 주어졌다.

받침의 반력 를 B점에 위쪽으로 작용시키면 B점은 위쪽으로 처진다. 이 반력만 고려할 때 B–C에는
휨모멘트가 발생하지 않으므로, B점의 처짐은 길이 L인 외팔보의 끝에 집중하중이 작용하는 경우와 같다.
선형탄성 보의 작은 처짐 관계를 적용하면 위쪽 처짐의 크기는 이다.

아래쪽 변위를 양으로 잡으면 최종 처짐은 이다. 그림 (나)에서 받침이 B에서 B′로 침하하므로, 보의
B점도 0이 아니라 받침의 침하량만큼 내려가야 한다. 따라서 변위 적합조건은 이다.

위 식을 반력에 의한 처짐에 대해 정리하면 이다. 양변에 을 곱하면 를 얻는다. 반력은
위쪽이며, 그 크기는 하중 P의 1/4로 ①에 해당한다.
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문 19. 그림과 같은 외팔보의 자유단 C점에서의 처짐은? (단, 보의 자중은 무시하며 휨강성 는 일정하다.)

①  (하향)

②  (하향)

③  (하향)

④  (하향)

정답 4번

간단한 해설

BC 구간은 휨모멘트가 0이지만, B점에서 생긴 회전각을 유지한 채 기울어진다. 따라서 C점 처짐은 B점 처짐에
회전으로 인한 추가 처짐을 더한 이며, 방향은 하향이다.
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조건과 풀이 원리: A는 고정단이고, B에 하향 집중하중 P = 100 kN이 작용한다. AB 길이를 a = 6 m, BC 길이를 b
= 4 m로 둔다. 자중을 무시하고 EI가 일정하므로 휨에 의한 미소 처짐을 계산한다. C점 처짐은 B점의 처짐과
회전에 따른 추가 처짐을 합하여 구한다.

B점의 처짐과 회전각: AB는 끝 B에 집중하중이 작용하는 길이 a의 외팔보와 같다. 고정단 A에서 처짐과 회전각이
모두 0이라는 조건으로 곡률 관계를 적분하면, B점의 하향 처짐은 , 시계방향 회전각의 크기는 
이다. 수치를 대입하면 , 이다. 회전각은 라디안으로
나타낸다.

BC 구간의 추가 처짐: BC에는 하중이 없고 C는 자유단이므로 이 구간의 휨모멘트는 0이다. 따라서 곡률도
0이어서 BC는 B점의 기울기를 유지하는 직선이 된다. B점보다 C점이 더 내려가는 양은 미소 회전각에서

이므로, 이다. 휨모멘트가 0이라는 것은 곡률이 0이라는 뜻이며,
처짐이나 기울기까지 0이라는 뜻은 아니다.

C점의 처짐: B점의 하향 처짐과 BC의 회전으로 생기는 하향 추가 처짐을 더하면 이다. 따라서
이며, 하향 처짐인 ④와 일치한다. EI를 kN·m2 단위로 넣으면 처짐의 단위는

m가 된다.
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문 20. 그림과 같이 수평하중을 받는 트러스 구조물의 B점에서 발생하는 최대 수평변위 일 때, 허용
가능한 최대 수평하중( )은? (단, 모든 부재의 단면적 와 탄성계수 는 동일하다.)

① 

② 

③ 

④ 

정답 3번

간단한 해설

B점의 수평변위는 수평부재 AB의 축방향 신장량과 같다. AB의 인장력이 이므로 이며, 허용변위 
를 적용하면 최대하중은 이다.
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계산 과정

1. 지점반력: A는 힌지지점, B는 수평으로 이동할 수 있는 롤러지점이다. AB의 길이는 L이고, C의 높이는 
이다. B의 위쪽 반력을 라 하면 A점에 대한 모멘트 평형에서 이므로 이다.

2. AB의 부재력: 인장을 양으로 두고 B절점의 평형을 적용한다. BC가 수평면과 이루는 각은 45°이므로
에서 이다. 즉, BC는 압축부재이다. 수평방향으로는

이므로 의 인장력이 작용한다.

3. B점의 수평변위: A점은 움직이지 않고 AB는 수평부재이므로, 미소변형 범위에서 B점의 수평변위가 AB의
신장량과 같다. 단면적 A, 탄성계수 E가 일정한 축부재의 신장량은 이므로 이다. 따라서
이 변위를 구할 때 경사부재의 신장량을 별도로 더하지 않는다.

4. 허용 최대하중: 하중 P가 커지면 수평변위도 비례하여 커지므로, 허용한계에서 를 적용한다.
를 풀면 이며, 이는 ③의 값과 일치한다.


